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究 进 展 


昆虫 传粉 不 仅 在 自然 生态 系统 中 发 挥 着 十 分 重要 的 作用 ,也 和 农业 生态 系统 中 产量 密切 相 


关 。 众 所 周知 , 膜 翅 目 昆 求 是 最 重要 的 传粉 昆虫 。 双 起 目 昆 贝 分 布 广 ,物种 多 ,数量 大 ,也 是 一 类 十 
分 重要 的 传粉 昆虫 ,但 其 传粉 作用 未 受到 足够 的 重视 。 本 文 主要 综述 了 双 翅 目 传 粉 昆虫 的 主要 种 
类 、 传 粉 效 力 、 传 粉 特征 、 与 植物 的 协同 进化 以 及 双 翅 目 昆 虫 传粉 的 生态 学 意义 。 据 记载 双 翅 目 昆 
忠 中 至 少 有 71 个 科 涉 及 虫 媒 种 类 ,目前 有 资料 显示 访 花 昆虫 类 群 中 双 翅 目 约 有 54 417 种 , 按 涉及 
的 种 数 排序 居于 昆虫 纲 传粉 昆虫 目 中 第 4 位 。 尽 管 双 起 目 昆虫 单 次 访问 可 携带 花粉 量 相 对 较 少 
( 相 比 于 膜 翅 目 ) ,但 是 较 高 访问 速率 及 庞大 的 个 体 数量 ,保证 了 其 作为 有 效 传粉 者 的 地 位 。 传 粉 


综合 


蚊 系 统 ) 和 泛 化 传粉 的 深入 研究 ,更 加 深 了 我 们 对 协同 进化 的 理解 。 就 生态 学 意义 而 言 , 一 方面 双 
翅 目 传粉 昆虫 是 膜 起 目 传粉 昆虫 的 有 益 补 充 , 另 一 方面 在 一 些 特殊 环境 中 ,， 双 起 目 昆虫 具有 不 可 替 
代 的 作用 。 当 前 传粉 昆虫 (包括 双 翅 目 ) 数 量 急剧 下 降 , 而 且 双 起 目 昆虫 的 传粉 价值 还 利用 较 少 。 
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我 国 当前 的 研究 现状 提出 了 以 下 未 来 研究 重点 :1) 加 深 双 翅 目 传粉 效力 和 适应 意义 的 案例 研 


究 以 明确 双 起 目 昆虫 在 传粉 体系 中 的 地 位 ;2) 加 强 栖息 地 格局 变化 与 昆虫 多 样 性 的 研究 以 明确 栖 
息 地 政变 对 昆虫 的 影响 程度 ;3) 梳 理 访 花 和 传粉 专 化 传粉 和 泛 化 传粉 等 关系 以 更 加 明确 双 起 目 
昆虫 在 与 植物 协同 进化 中 的 作用 ;4) 逐 步 深入 探讨 花粉 浪费 和 花粉 竞争 以 探究 传粉 策略 和 植物 繁 
殖 策略 。 这 些 努 力 将 为 双 翅 目 传粉 昆虫 的 知识 普及 、 资 源 保护 与 利用 研究 等 方面 提供 参考 。 

关键 词 : 双 翅 目 ; 访 花 昆虫 ; 传粉 ; 协同 进化 ; 传粉 效力 ; 传粉 策略 
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Abstract: Pollination is a very important link in natural ecosystem, and it is also a key step related with 


the yield in agricultural ecosystem. As well known, hymenopterans are the most important pollinating 


insects. In fact, dipterans are also important pollinators due to the advantages of wide distribution, 


diverse richness, and enormous abundance. Yet the pollination by dipterans has not been paid enough 


attention. In this article we mainly summarized the main dipteran pollinators, the pollination effectiveness 


and pollination features of dipteran insects as pollinators, their coevolution with plants, and the ecological 


meaning of pollination by dipteran insects. It is recorded that at least 71 families of Diptera are involved 


in entomophily, and new evidence indicates that there are about 54 417 species of Diptera among flower- 


visiting insects, ranking the 4th in the orders of Insecta involved in entomophily based on the number of 
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species involved. Although dipteran insects carry relatively less pollen on a single visit ( compared to 


Hymenoptera ) , high visitation rate and enormous individuals ensure their position as effective pollinators. 


Pollination syndromes can effectively reveal the co-evolutionary relationship between plants and 


pollinators. Especially in recent years, the in-depth study of specialized pollination (e  g. 


Schisandraceae and midge system) and generalized pollination has deepened our understanding of 


coevolution. In terms of ecological meaning of pollination, on the one hand, dipteran insects are 


beneficial supplement to Hymenoptera, and on the other hand, in some special environments dipteran 


insects can play an irreplaceable role. At present the number of pollinating insects ( including Diptera 
piay P P P 8 8 Vıp 


has declined sharply, while the pollination value of dipteran insects is still less utilized. According to the 


current research situation in China, we put forward the following aspects as the future research focus: i) 


deepening case studies on the effectiveness and adaptability of dipteran insects as pollinators in order to 


determine the position of dipteran insects in pollination system; ii) strengthening the studies on habitat 


pattern change and insect diversity in order to clarify the impact of habitat change on insects; iii) sorting 


the relationship between flower-visiting and pollination, specialized pollination and generalized pollination 


in order to clarify the role of dipteran insects in the co-evolution with plants; and iv) gradually deepening 


the investigation of pollen waste and pollen competition in order to explore pollination strategies and plant 


reproductive strategies. All these efforts will be helpful for knowledge popularization, conservation and 


further utilization of Diptera as a pollinating group. 


Key words: Diptera; flower-visiting insects; 


pollination strategy 


互利 共生 是 自然 界 普遍 存在 的 一 种 关系 ,共生 
的 双方 都 能 够 从 系统 中 获得 报酬 。 传 粉 系统 是 互利 
共生 关系 中 的 重要 代表 ,能 够 有 效 揭 示 共 生 关 系 中 
物质 、 能 量 的 流动 状态 ,帮助 研究 者 更 好 地 探究 自然 
界 的 奥秘 。 传 粉 过 程 涉 及 到 植物 (被 传粉 者 ) 和 动 
物 (传粉 者 ) 两 大 类 群 ,是 陆地 生态 系统 中 一 个 非常 
ERAH (Klein et al., 2007)。 以 农田 生态 系统 
为 例 ,传粉 者 为 作物 传粉 ,而 作物 为 传粉 者 提供 食物 
或 栖息 地 ( 产 卵 场所 ) ;在 这 个 过 程 中 ,不 仅 为 人 类 
提供 了 大 量 的 农产品 ,而 且 传 粉 服务 所 产生 的 生态 
价值 是 不 可 符 代 的 。 鉴 于 此 ,生物 多 样 性 和 生态 系 
统 服务 政府 间 科 学 -政策 平台 (JIntergovernmental 
Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem 
Services, IPBES) 于 2016 年 发 布 了 《传粉 者 传粉 和 
粮食 生产 评估 报告 》, 报告 包括 传粉 和 传粉 者 的 价 
































pollination; coevolution; pollination effectiveness; 





传粉 昆虫 。Rader 55 (2016) 比较 了 西方 蜜蜂 A. 
mellifera、 其 他 蜂 类 和 非 蜂 类 传粉 者 在 访 花 和 传粉 上 
的 差异 ,充分 肯定 了 非 蜂 类 传粉 者 的 价值 。 已 有 资 
料 显示 双 翅 目 是 许多 生态 系统 的 重要 传粉 者 
( Larson et al., 2001; Rader et al., 2013) ,有 时 候 甚 
至 是 主要 传粉 者 (Elberling and Olesen, 1999), 
Elberling 和 Olesen(1999 ) 发 现 , 在 北极 高 海拔 地 区 , 
传粉 昆虫 中 双 翅 目 所 占 比例 随 着 海拔 的 增加 而 增 
Ji , ELBRURE( Muscidae ) TIERE ( Empididae ) 昆虫 最 

富 。 另 外 化 石 资 料 表明 , 双 翅 目 昆虫 历 史 和 久远, 最 
早出 现在 三 全 纪 ( Crepet，1979 ) 。 实 际 上 双 翅 目 长 
角 亚 目的 许多 种 类 ,如 曹 蚊 、 瘦 旷 、 摇 蚊 等 都 是 原始 
的 传粉 昆虫 。Ren(1998 ) 在 侏 罗 纪 地 层 化 石 中 发 现 
了 大 量 喜 花 习 类 ; Peñalver 等 (2015 ) A MIKAK hl 
(Zhangsolvidae) 能 够 为 白垩 纪 裸 子 植物 进行 传粉 ， 















































值 ,传粉 和 传粉 者 的 现状 与 趋势 ,以 及 威胁 、 驱 动因 
素 和 缓解 措施 3 个 主要 部 分 ( 田 瑜 等 , 2016)。 
Ollerton 45 (2011) 曾 估计 全 球 约 308 006 种 被 
子 植物 ( 占 全 部 被 子 植物 的 87. 5% ) 依赖 于 动物 传 
Ho ER 鸟 类 .蝙蝠 ,路 肯 类 等 都 可 作为 传粉 者 ,但 
昆虫 是 主要 类 群 (Wardhaugh，2015; Ollerton, 
2017) 。 众 所 周知 , 膜 翅 目 是 最 重要 的 传粉 昆虫 , 尤 
其 是 西方 蜜蜂 Apis mellifera 更 是 被 广泛 利用 的 一 种 


























而 且 是 一 种 高 度 专 化 的 传粉 系统 。 然 而 双 翅 目 昆 虫 
的 传粉 作用 关注 较 少 ,而 且 被 严重 低估 (Ssymank et 
al., 2008)。 本 文 梳理 了 目前 双 翅 目 昆 虫 传粉 中 常 
见 问题 ,着 重 对 双 九 目 传粉 昆虫 的 种 类 传粉 效力 、 
与 植物 协同 进化 等 方面 进行 整理 评述 ,同时 总 结 
我 国 当 前 的 研究 现状 , 旨 在 为 进一步 保护 和 利用 双 
翅 目 这 一 传粉 类 群 提 供 参 考 。 
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1 双 翅 目 传 粉 昆虫 的 种 类 和 特点 及 研 
究 中 涉及 的 主要 问题 


双 埃 目 是 昆虫 纲 中 进化 最 成 功 的 类 群 之 一 , 居 
于 第 4 大 目 ( 前 3 MKATA Hi, SEA H, SH 
目 ) ,全 世界 已 知 159 294 种 ( Pape et al., 2011) , 隶 
属于 3 个 亚 目 , 即 长 角 亚 目 、 短 角 亚 目 、 环 裂 亚 目 。 
长 角 亚 目 包 括 蚊 、 晓 、 遇 等 ; 短 角 亚 目 和 环 裂 亚 目 分 
别 指 昱 类 、 晶 类 。 双 对 目 昆虫 与 人 类 生活 息息相关 ， 
其 中 很 多 是 细菌 或 病毒 的 传播 媒介 ,如 吸血 蚊 、 家 
晶 、 厕 蝇 等 ,也 包括 寄生 农林 害虫 的 寄 蝇 和 能 够 传粉 
ESL NIA CDD NEL 

双 翅 目 昆 虫 适应 性 强 、 分 布 广 ` 受 环境 变化 的 影 
响 较 小 ,是 一 类 重要 的 传粉 者 。 对 于 异 花 传粉 的 植 
物 来 说 ,传粉 是 通过 传粉 者 访 花 实现 的 ,因此 访 花 是 
传粉 的 关键 步骤 ,而 访 花 类 群 的 数量 也 是 决定 传粉 
能 力 的 指标 之 一 。Larson 等 (2001 ) 详细 地 总 结 了 双 
却 目 中 访 花 和 传粉 种 类 ,指出 至 少 有 71 个 科 含 虫 媒 
种 类 。Wardhaugh(2015 ) 进一步 估计 了 访 花 昆 虫 类 
群 中 双 翅 目 约 有 54 417 种 , 按 涉及 的 种 数 排序 同样 
居于 昆虫 纲 传粉 昆虫 目 中 第 4 位 (前 3 位 依次 是 鳞 
翅 目 .鞘翅 目 、 膜 翅 目 ) 。 众 多 学 者 做 过 访 花 昆 虫 的 
研究 ,发现 双 芭 目的 蝇 、 蚊 、 忙 都 是 重要 的 访 花 类 群 。 
有 关于 单一 植物 的 ,如 Banziger (1996) 在 1990 - 
1994 年 调查 了 泰国 北部 的 一 种 植物 Paphiopedilum 
villosum 上 的 食 蚜 蝇 , 发 现 了 6 个 种 的 100 个 传粉 
di, Amin 等 (2015 ) 发 现 芒果 Mangifera indica 的 访 
花 昆 虫 主要 有 8 种 , 双 翅 目 昆 虫 占 4 种 ,集中 于 食 是 






















































































WEE Syrphidae ) |] ( Muscidae ) , hi EF ( Tabanidae ) 。 
多 数 芒 果园 的 访 花 昆 虫 以 蝇 类 为 主 ,有 的 是 以 大 头 
人 金晶 Chrysomya megacephala 为 优势 种 ,有 的 则 以 家 
ta Musca domestica 为 优势 种 。 曲 业 宽 (2018 ) 统计 
了 2016 和 2017 年 文 冠 果 Xanthoceras sorbifolia 访 花 
昆虫 中 , 食 蚜 蝇 物 种 数 最 多 (13 种 ) ,优势 种 是 毛 蚊 
科 ( Bibionidae ) 毛 蚊 属 Bibio BJ £L HE -E IX B. 
rufiveniris。 也 有 在 群落 水 平 做 的 工作 , IURE gi SE 
(2007) 比较 了 神农 架 地 区 5 个 不 同 海拔 下 典型 草 
本 群落 中 昆虫 种 类 和 访 花 频率 ,指出 食 蚜 蝇 亚 科 是 
海拔 1 600 m 以 上 的 所 有 群落 共有 的 访 花 者 。 杜 秀 
娟 等 (2008, 2009) 研究 了 长 白山 北 坡 访 花 食 蚜 晶 种 
类 数量. 多样 性 ,以 及 随 海拔 不同 生境 的 变化 关系 。 

Ka FIRA H ER 花粉 做 、 花 粉刷 ”的 特定 传 
粉 结构 , 双 翅 目 昆 虫 也 有 自 吴 的 传粉 特点 来 确保 成 
DIE WX (RICX) 一般 具有 大 量 体 毛 , 且 口 
副 、 触 角 等 部 位 都 可 以 附着 花粉 ,但 携 粉 量 有 和 较 大 差 
异 (Faegri and van der Pijl, 1979; 王 俊 刚 , 2006; 邵 
剑 文 等 , 2008 ) 。 王 俊 刚 (2006 ) 观察 了 大 头 金晶 C. 
megacephala 给 甘蓝 型 油菜 Brassica napus 传粉 的 情 
况 ,发现 胸部 腹 侧 附 着 大 量 的 花粉 粒 或 花粉 团 , 占 到 
整个 身体 携带 花粉 量 的 20% 左右 。 在 利用 昆虫 - 植 
物 传 粉 系统 研究 植物 起 源 问题 的 过 程 中 ,多 例 化 石 
证 据 证 明 长 吻 部 是 双 翅 目的 共有 特征 (Ren，1998 ; 
Peñalver et al., 2015) 。 而 且 Ren(1998 ) £ IMERIT ME 
性 昆虫 的 吻 部 长 度 其 至 是 体 长 的 3 ~4 倍 。 

表 1 概括 了 双 怒 目 传 粉 昆虫 相关 研究 中 涉及 的 
主要 问题 。 
























































表 1 目前 双 翅 目 昆 虫 传粉 研究 中 涉及 的 主要 问题 


Table 1 Main questions involved in the present studies on pollination by dipteran insects 


问题 主要 内 容 
Questions Main contents 
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是 否 能 传粉 ? 传粉 种 类 介绍 Elberling and Olesen, 1999; Larson et al., 2001; Souza- 
Whether to pollinate? Introduction of species for pollination Silva et al., 2001; Wardhaugh, 2015 

化 石 证 据 Fossil evidence Crepet, 1979; Ren, 1998; Peñalver et al., 2015 

粉 能 力 如 何 ? ker and Wolters, 2008; Rader et al., 2009, 2013; 

feH 何 ? : ; Vidt Visiting flower; 传粉 Pollination TECUM TS Md 
How about pollination capacity? Howlett, 2012; Jauker et al., 2012; Inouye et al., 2015 
如 何 进行 传粉 ? 传粉 综合 征 Faegri and van der Pijl, 1979 ; Fenster et al., 2004; Ren et 
How to pollinate? Pollination syndromes al., 2011 

与 植物 的 协同 进化 关系 Du et al., 2012; Luo et al., 2017 








Coevolution with plants 





当前 现状 如 何 ? 


What is the current situation as 


传粉 影响 因子 
Influencing factors of pollination 


保护 利 


























pollinators? 


Conservation and utilization 


Bieesmeijer et al., 2006; Potts et al., 2010 


Amin et al., 2015 
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2 双 翅 目的 传粉 效力 及 与 其 他 传粉 者 
异同 


在 传粉 生物 学 中 ,传粉 效率 (efficiency) 和 传粉 
效力 (effectiveness) 是 两 个 不 同 的 概念 。 传 粉 效率 ， 
即 花粉 转移 效率 , 指 传粉 过 程 中 传粉 者 所 传递 的 花 
粉 量 ;而 传粉 效力 更 强调 传粉 能 力 ,是 由 多 个 指标 来 
反映 的 ,通常 需要 对 传粉 数量 和 传粉 质量 同时 进行 
评估 (Madjidian et al., 2008; Rodríguez-Rodríguez et 
al., 2013; Inouye et al., 2015) 。 传 粉 数量 主要 取决 
于 访 花 频率 ( Madjidian et al., 2008; Rader et al., 
2009 ) ,而 传粉 质量 则 取决 于 传粉 者 大 小 (Jauker et 
al., 2016) . 访 花 行为 (Mesler et al., 1980; Gilbert, 
1981) 传粉 效率 等 。 

2.1 访 花 频率 

访 花 频率 由 访 花 速率 和 访 花 者 数量 共同 决定 
( Rader et al., 2009)。 访 花 速 率 可 以 用 单位 时 间 间 
隔 内 访 花 者 访问 的 花 东 数 或 访 花 者 访问 单打 花 所 用 
的 时 间 来 表示 。 考 虑 到 寄主 .地域 或 者 气候 等 因素 ， 
不 同学 者 得 到 的 结果 可 能 不 尽 相 同 。 王 助 引 等 
(2003) 调 查 发 现 广西 芒果 M. indica 传粉 昆虫 中 ， 
大 头 金晶 C. megacephala mzta M. domestica 的 访 
花 速率 分 别 为 6.25 和 4. 61 Z&/min, 3k 4i C. 
megacephala 成 虫 对 甘蓝 型 油菜 B. napus 有 较 好 的 
访 花 速 率 , 平 均值 为 12 2&/ min , 对 桂花 Osmanthus 
fragrans 的 访 花 时 间 稍 短 ,一 般 为 3 ~5 s( 王 俊 刚 ， 
2006; 李 稚 ,2014) 。Howlett(2012 ) XF E T VG 77 Æ 
TE A. mellifera MZA Nt Calliphora vicina 的 访 花 
速率 ,指出 相 比 于 西方 塞 蜂 (54.4 s) ,红头 丽 蝇 对 杂 
AE 54 P Daucus carota 头 状 花 序 的 访问 时 间 更 长 
(71 s), Jauker 等 (2012 ) X} EG T AKI% Osmia rufa 
4H PS Rh E t te ( Eristalis tenax 和 Episyrphus 
balteatus ) 的 访 花 速率 ,发 现 食 蚜 蝇 的 平均 访 花 时 间 
(7.58 £2.08 s) 长 于 石 策 蜂 的 (2. 63 +0.32 s), Fl 
纹 伊 蚊 Aedes albopictus VE WI Mg Syrphus sp. 是 圆 叶 
天 女 花 Oyama sinensis 的 有 效 传粉 昆虫 ,在 花 被 片 、 
雄蕊 和 雌蕊 上 都 有 停留 ,每 休 花 访问 时 间 介 于 几 十 
秒 到 几 百 秒 之 间 ( 陈 小 红 等 , 2018 ) 。 关 于 访 花 者 数 
量 的 差异 ,在 前 面 传粉 者 种 类 部 分 已 有 论述 ,不 再 
TEYE 

所 有 影响 访 花 速率 和 访 花 者 数量 的 因子 ,都 会 
导致 访 花 频率 的 不 同 。 访 花 速 率 与 访 花 行为 .获取 
报酬 的 难 易 程 度 等 有 关 ; 访 花 者 数量 主要 体现 在 植 










































































物 对 访 花 者 的 吸引 程度 ,包括 花 的 大 小 颜色 、 气 味 
等 ( Souza-Silva et al., 2001; Knauer and Schiestl, 
2015) 。 例 如 ,无 论 是 雄性 还 是 上 肉 性 食 蚜 蝇 ,都 喜欢 
黄 绿 色 的 花 朱 ,而 上 肉 性 食 蚜 蝇 与 黄 绿 色 花 打 间 更 是 
存在 显著 的 相关 性 (Shi et al., 2009) , JE FUR 
Arum 的 佛 焰 苞 在 开放 时 , 花 内 温度 能 够 升 高 到 
30C ,导致 蛋白 质 降解 产生 的 胺 类 散发 出 很 强 的 恶 
具 味 ,从 而 吸引 蝇 类 昆虫 进行 访 花 (Harbome， 
1993) 。 在 我 国 南方 , 常 在 果园 内 堆积 鸡 姜 等 引诱 
晶 类 ,为 芒果 属 Mangifera 植物 授粉 。 另 外 ,气候 \、 枉 
息 地 质量 等 也 会 对 访 花 频率 产生 影响 。Hlberling 和 
Olesen (1999) 发 现 随 着 纬度 升 高 , 访 花 昆 虫 中 双 翅 
目 所 占 比例 增加 ;Jauker 等 (2009 ) 指出 在 不 同 程度 
的 斑 块 状 栖息 地 中 , 随 着 与 主 栖息 地 间距 离 的 增加 ， 
食 蚜 晶 物种 数 基本 不 变 ,而 个 体 数量 上 升 。 

需要 指出 ,是 否 能 够 成 功 传粉 也 与 访 花 行为 相 
关 。 如 果 以 访 花 的 内 外 程度 来 区 分 , 访 花 行为 可 以 
分 为 外 围 访 花 和 内 在 访 花 两 种 。 外 围 访 花 时 , 访 花 
者 仅仅 在 花 被 片 外 围 活动 ;只 有 内 在 访 花 才能 接触 
雄 蔓 和 雌 营 ,致使 身体 携 粉 并 完成 传粉 过 程 。 昆 虫 
的 花 间 运动 式样 同样 也 可 以 影响 传粉 的 成 功 
( Vázquez et al., 2005; dB Ee MENE, 2007), 
传粉 昆虫 采访 植物 时 ,存在 以 下 几 种 运动 形式 :(i) 
在 不 同 植株 之 间 交 蔡 采 集 ;(i) 在 同一 植株 上 连续 
采集 ; (证 ) 连 续 采 集 同一 性 别 的 花 ; (iv) 在 两 性 花 之 
间 交 和 蔡 进 行 采集 ;(v) 在 同一 植株 上 不 同 的 采集 方 
式 。 这 些 都 对 传粉 及 其 结果 有 很 大 影响 。 
2.2 传粉 效率 

一 般 来 说 ,衡量 传粉 效率 就 是 考察 花粉 转移 效 
Z ( Suzuki et al., 2002; Johnson et al., 2005; Rader 
et al., 2009) 。 花 粉 转移 效率 ,包括 花粉 移出 率 和 柱 
头 花 粉 沉降 率 两 个 指标 (Harder and Wilson, 1998; 
蒙 艳 华 等 , 2007) 。 花 粉 移出 率 指 一 头 传粉 昆虫 访 
问 一 条 新 花 ( 未 被 昆虫 访问 的 花 ) 佛 走 的 花粉 数目 
占 该 花花 药 中原 有 的 花粉 总 数 的 百分比 ;柱头 花粉 
沉降 率 指 一 头 传粉 昆虫 访问 一 条 新 花 时 沉降 到 该 花 
柱头 上 的 花粉 数目 占 一 次 访 花 中 花粉 移出 量 的 百 
2r pus 
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柱头 可 受 性 间 差 异 ,学 者 们 有 时 也 用 结实 率 来 衡量 
传粉 效率 (Jauker and Wolters, 2008; Jauker et al., 
2012; Mizunaga and Kudo, 2017) , 因为 结实 率 与 所 
传递 的 花粉 量 显著 相关 。 常 用 指标 为 果实 数 、 种 子 
数 或 种 子 重 。 如 Jarlan 等 (1997) 用 长 尾 管 蚜 蝇 . 
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tenax 对 温室 甜 椒 Capsicum annuum 进行 传粉 ,取得 


al., 2006) 。 另 外 ,系统 中 双方 在 相互 选择 、 相 互 适 








了 较 好 的 效果 。Jauker 和 Wolters ( 2008 ) 连续 两 年 
对 黑 带 食 蚜 晶 E. balteatus 在 甘蓝 型 油菜 B. napus 
传粉 中 的 作用 进行 研究 ,结果 显示 相 比 于 对 照 (无 
传粉 者 ,每 个 角 果 种 子 数 17.75 粒 ) , 低 密度 (3 头 / 
m^) 和 高 密度 (6.25 头 /m ) 下 食 蚜 蝇 传 粉 使 种 子 数 
分 别 达到 22.25 和 20.5 粒 。 
也 有 学 者 比较 了 双 翅 目 和 膜 翅 目的 传粉 效果 ， 
在 某 些 情况 下 , 晶 类 可 以 替代 蜂 类 传粉 ( 王 俊 刚 ， 
2006; Rader et al., 2009) ,甚至 优 于 蜂 类 。 大 头 金 
W C. megacephala 不 论 以 成 虫 释放 ,还 是 释放 肾 待 
其 羽化 后 为 甘蓝 型 油菜 B. napus 授粉 ,与 蜜蜂 (未 
间 明 种 类 ) 授粉 效果 之 间 差 异 均 不 显著 ( 王 俊 刚 ， 
2006), Fontaine 等 (2006) 对 比 研究 了 3 Pp ARIE 
( Bombus terrestris, B. pascuorum 和 B. lapidarius ) 和 
3 RI EEPNER(E. balteatus, E. tenax fI Saephoria sp. ) 
在 不 同 植物 上 的 传粉 特点 ,指出 对 于 花冠 较 开 阔 的 
植物 来 说 , 食 蚜 晶 传粉 产生 的 种 子 数 高 于 熊 蜂 对 照 。 
Ollerton 等 (2012 ) 也 得 到 了 类 似 的 结论 ,证 明 食 蚜 
WERE Syrphidae ) 昆虫 在 传粉 方面 作用 要 大 于 西方 
蜜蜂 A. mellifera, Howlett (2012) 实验 证 实 红头 丽 
W& C. vicina 和 西方 蜜蜂 A. mellifera TE £8 Zi ac t] 38 
MERE ,种 子 数 和 种 子 重 两 个 指标 都 不 存在 显著 
差异 。 但 也 有 学 者 持 不 同 观点 ,Jauker 等 (2012 ) 以 
甘蓝 型 油菜 B. napus 为 研究 对 象 , 分析 了 不 同 种 群 
密度 下 两 种 食 蚜 晶 ( 天 palieatus TH E. tenax) 以 及 石 
HEO. rufa 的 传粉 效率 ,指出 5 倍 的 食 是 蝇 才 能 获 
得 与 石 梨 蜂 相似 的 传粉 效率 。Mizunaga 和 Kudo 
《2017) 把 植物 分 为 两 个 功能 群 ,认为 相 比 于 膜 翅 目 
传粉 植物 ,对 于 双 翅 目 传 粉 植物 来 说 3 倍 的 昆虫 访 
问 频率 才能 成 功 结实 。 总 的 来 看 ,尽管 双 翅 目 昆 虫 
单 次 访问 可 携带 花粉 量 相对 较 少 ,但 是 较 高 访问 速 
率 及 庞大 的 个 体 数 量 , 保证 了 其 作为 有 效 传粉 者 的 
地 位 。 


3 双 翅 目 昆 虫 的 传粉 特征 及 与 植物 的 
协同 进化 


传粉 系统 是 典型 的 互利 共生 关系 ,一 方面 系统 
双方 均 可 从 系统 中 获得 一 定 的 服务 或 者 利益 ,从 而 
获得 生存 和 繁殖 的 保障 。 植 物 为 昆虫 提供 食物 ( 营 
养 ) 及 交配 (或 产 卵 ) 场所 。 大 多 数 食 是 晶 成 虫 访问 
花茶 时 取 食 花蜜 和 花粉 ,花粉 中 的 蛋白 质 在 两 性 配 
子 成 熟 过 程 中 起 重要 作用 (Gilbert, 1981; Gittings et 







































































































































































应 、 相 互 协调 的 过 程 中 构成 了 协同 进化 关系 。 昆 忠 
协助 植物 完成 异 花 授粉 ,提高 植物 的 繁殖 效率 ,增强 
后 代 变异 性 和 生境 适应 性 ,推动 物种 进化 ,在 维持 生 
物 多 样 性 和 生态 系统 稳定 及 食物 安全 方面 具有 不 可 
替代 的 作用 (Wardhaugh, 2015; Zhang et al., 2015; 
Ollerton, 2017) 。 
3.1 传粉 综合 征 和 专 化 传粉 

传粉 生物 学 领域 一 个 经 典 论题 是 传粉 者 和 植物 
之 间 的 相互 选择 推动 了 植物 花 部 进化 ,形成 了 所 请 
的 “传粉 综合 征 ”( Grant and Grant, 1965; Nilsson, 
1988)。 关 于 传粉 综合 征 ,经典 的 案例 是 Darwin 
(1862) 对 马达 加 斯 加 半岛 大 芷 星 兰 Angraecum 
sesquipedale 传粉 者 的 预测 ,41 年 后 马 岛 长 咏 天 蛾 
Xanthopan morgani 被 发 现 ,有 效 地 揭示 了 植物 与 传 
粉 者 间 的 协同 进化 关系 。 众 多 学 者 也 对 双 翅 目 昆虫 
(尤其 是 晶 类 ) 的 传粉 特征 进行 了 总 结 概括 。 如 
Kugler( 1956) 指出 普通 蝇 类 ( 绿 蝇 属 Lucilia | WN EJE 
Calliphora ,3&W&Jg Scathophaga ) 对 黄色 和 绿色 (尤其 
黄色 ) 有 很 强 的 辨别 能 力 , 而 那些 散发 腐肉 气味 同 
时 呈现 褐 -紫色 调 的 花 打 则 对 其 更 具有 吸引 力 。 
Faegri 和 van der Pijl (1979) 总 结 蝇 类 的 传粉 综合 征 
包括 整齐 花 、 结 构 简 单 、 花 条 敞开 色泽 较 淡 ,一 般 有 
蜜 导 存在 ,散发 不 易 察 觉 的 气味 ,花蜜 暴露 容易 被 昆 
TEC, MEHE SSH] y P ERES. Proctor 等 (1996 ) 认为 
双 翅 目 昆 虫 一 般 情 况 下 倾向 于 访问 白色 黄色 或 绿 
色 的 花茶 。 国 内 学 者 也 有 这 方面 的 论述 ,如 钦 俊 德 
(1987) 指 出 大 多 数 双 怒 目 昆虫 喜欢 访问 带 有 自 味 
(5| HE). 的 十 字 花 科 ( Brassicaceae ) € I JE f 
(Apiaceae) 植 物 。 

基于 上 述 传粉 特征 ,一 些 针对 性 的 研究 也 在 不 
同 地 域 开 展 起 来 ,如 在 南非 , Goldblatt 和 Manning 
(2000) JA I kè P ( Tabanidae ) AI Dj 3H sr fi 
( Nemestrinidae ) Bj K W Eb E Zé H ^F JL fri RE 
( Geraniaceae ) , € Æ fl ( Iridaceae ) 4H 25 科 
( Orchidaceae ) 一 些 植物 的 特 化 传粉 者 。 王 仲 礼 等 
(2005) 对 黄河 三 角 洲 树 柳 Tamarix chinensis 的 开花 
特性 和 传粉 昆虫 进行 了 检测 ,并 指出 花 的 结构 和 开 
花 式样 适合 以 食 蚜 蝇 为 主 的 多 种 昆虫 传粉 ,尤其 是 
晶 类 的 访 花 频率 和 数量 一 直 都 是 最 高 的 。 李 永 泉 和 
IKE jf] ( 2007 ) 研究 表明 山地 五 月 茶 Antidesma 
montanum 的 主要 传粉 昆虫 是 双 翅 目 丽 晶 科 
( Calliphoridae )、 寄 ^B fL ( Tachinidae ) #0 t f 
( Muscidae) ,并 讨论 了 晶 类 传粉 与 肉 雄 异 株 性 系统 
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以 及 蝇 类 传粉 与 热带 林 中 小 型 黄 绿色 显 花 植物 的 相 
关 性 。 

近年 来 ,类 似 于 榕 属 - 榕 小 蜂 、 大 戟 科 - 头 细 蛾 、 
丝 兰 - 丝 兰 蛾 这 样 的 一 些 专 化 传粉 现象 ,凭借 双 妈 目 
昆虫 传粉 的 金莲 花 属 - 短 角 花 蝇 (Espindola et al., 
2012) Z "T 2-b} ( Paudel et al., 2016) W P Æ JE- 
Jtr ( Sakai et al., 2000) , HE IR b -J f: ( Yuan et 
al., 2007; Du et al., 2012; Luo et al., 2017) 的 专 化 
系统 也 陆续 被 发 现 。Paudel 等 (2016 ) 记录 了 和 象牙 
Z& Roscoea purpurea FWY Philoliche longirostris 在 5 个 
KRH KIRMES c BUE GLA BH BE 5; WR R 
度 是 相关 的 ,并 指出 这 种 专 化 选择 关系 是 象牙 参 和 
入 进化 的 主要 驱动 因子 。Yuan 等 (2007 ) ib T 34 
梗 五 味 子 Schisandra henryi HW IX: Megommata sp. 间 
B d^ ER LEURS Jc t B n — Br 9 , ah WERE (OC 
食物 ) 欺 骗 性 地 吸引 瘦 蚊 而 完成 传粉 过 程 。Luo 等 
(2017) 发 现 南 五 味 子 属 Kadsura 中 4 个 种 (KK. 
coccinea, K. heteroclita, K. longipedunculata 和 K. 
oblongifolia ) TURA JE BARY Resseliella kadsurae 间 形 成 
了 具有 物种 专 一 性 特征 的 互利 共生 传粉 系统 ; 瘦 蚊 
夜间 产 卵 且 其 幼虫 以 五 味 子 释放 的 松脂 为 食 , 这 种 
共生 机 制 已 经 历 了 约 600 万 ~900 万 年 。 

需要 指出 的 是 兰 科 植物 同样 能 够 进行 欺骗 性 传 
粉 ( Dodson, 1962; Shi et al., 2009; Ren et al., 
2011) 。 坎 骗 性 传粉 ,顾名思义 就 是 植物 不 提供 报 
酬 而 实现 传粉 的 单方 获 利 模式 , 主要 包括 性 欺骗 和 
食 源 欺骗 两 种 类 型 。 兰 花 能 模拟 雌性 寄 蝇 的 形态 ， 
并 通过 释放 气味 来 吸引 雄性 寄 蝇 ,从 而 使 雄性 寄 晶 
与 兰花 发 生 拟 交配 而 实现 花粉 (Dodson，1962 ) 。 
Ren 等 (2011) W F A& M EM Z Cypripedium 
fargesii 模拟 真菌 感染 后 叶子 的 形态 而 吸引 绿 译 黑 
食 蚜 蝇 Cheilosia lucida 为 其 传粉 。 兰 科 植 物 是 具有 
高 度 多 样 性 的 一 个 科 , 有 观点 认为 兰 科 多 样 性 的 成 
因 之 一 正 是 传粉 者 的 进化 压力 。 
3.2. 泛 化 传粉 是 植物 和 昆虫 相互 选择 、 相 互 作 用 的 
结果 

随 着 越 来 越 多 的 传粉 事件 无 法 用 传粉 综合 征 来 
























































































































































所 施加 的 压力 是 一 致 的 , 花 部 结构 的 专 性 进化 能 
适应 一 类 具有 相同 功能 的 传粉 者 。 另 外 , 当初 级 传 
粉 者 减少 、 缺 失 或 传粉 效率 降低 时 ,次 级 传粉 者 对 植 
物 花 部 的 演化 同样 起 着 重要 的 作用 (Rosas-Cuerrero 
ef al., 2014) 。 

也 有 学 者 提出 了 一 个 全 新 的 观点 一 一 泛 化 传 
粉 ,并 认为 泛 化 传粉 系统 应 为 自然 界 中 主流 的 传粉 
系统 (Waser et al., 1996; Alarcón et al., 2008) , 而且 
传粉 生态 研究 必须 立足 于 群落 水 平 ( 黄 双 全 , 2007; 
方 强 和 黄 双 全 , 2014 ) 或 更 大 的 时 空 尺度 上 进行 ( 黄 
双全 和 郭 友好 , 2000; 杨 春 锋 和 郭 友好 , 2005) , i7 
化 传粉 实际 上 强调 的 是 昆虫 对 植物 的 选择 是 泛 化 
的 ,广泛 联系 的 ,而 植物 对 昆虫 的 作用 也 是 泛 化 的 。 
某 个 地 区 ,如 果 植 物 单一 ,昆虫 特 化 率 高 ,因为 没有 
其 他 植物 有 相似 的 吸引 信号 ,昆虫 只 需要 针对 这 个 
物种 即 可 ;但 如 果 区 域内 有 多 个 相似 的 吸引 信和 号 ,如 
花期 一 臻 .花色 相同 气味 相同 ,昆虫 则 趋 于 泛 化 
传粉 。 

从 系统 稳定 性 来 看 , 泛 化 传粉 系统 显然 更 加 稳 
定 , 因 为 灭绝 风险 低 , 某 种 植物 或 传粉 者 的 消失 对 系 
统 影响 较 小 。 相 比 于 双 翅 目 处 于 广泛 联系 的 特点 ， 
膜 码 目 昆虫 更 容易 遭受 风险 。Biesmeijer 等 (2006 ) 
指出 英国 和 荷兰 蜂 类 多 样 性 降低 幅度 明显 大 于 食 蚜 
蝇 。 从 传粉 网 络 的 发 展 来 看 ,由 蜂 类 传粉 者 主导 的 
年 轻 群 落 , 对 物种 缺失 的 不 利 影响 抵抗 力 较 弱 ;而 随 
着 群落 的 成 熟 ,物种 多 样 性 升 高 , 蝇 类 主导 的 传粉 网 
络 也 变 得 复杂 ,也 更 加 稳定 (Albrecht et al., 2010), 
另外 ,在 昆虫 传粉 过 程 中 ,存在 着 严重 的 花粉 浪费 现 
象 。 相 比 于 特 化 传粉 系统 , 泛 化 传粉 无 疑 具有 和 较 高 
的 花粉 浪费 , 而 双 翅 目 昆 虫 正 好 承担 了 这 一 角色 。 
因为 传粉 者 指向 性 不 强 ,一 方面 造成 了 花粉 的 浪费 ， 
男 外 也 是 更 大 限度 地 保障 繁殖 ,这 是 昆虫 和 植物 相 
互 博弈 的 结果 。 

有 时 ,为 了 应 对 不 稳定 的 传粉 环境 ,植物 也 发 展 
了 自身 的 繁殖 策略 ,以 最 大 限度 提供 繁殖 保障 。 在 
缺乏 传粉 昆虫 的 环境 (如 极地 、 高 山 ) 中 ,一 些 多 年 
生 植 物 选 择 自 花 传粉 的 方式 产生 种 子 ,以 克服 异 花 








































































































解释 ,学 者 们 也 尝试 提出 了 许多 新 的 观点 。Stebbins 
(1970) 以 传粉 综合 征 理 论 为 基础 ,进一步 提出 “最 








传粉 限制 (Zhang and Li, 2008)。Lundemo 和 Totland 
(2007) 指 出 访 花 昆虫 的 访问 频率 对 植物 的 开花 时 








有 效 传粉 者 法 则 ”, 即 植物 的 花 部 性 状 主要 受 访 问 
频率 最 大 、 效 率 最 高 的 传粉 者 选择 压力 所 介 导 。 
Fenster 等 (2004 ) 提出 了 ”传粉 者 功能 群 "这 一 概念 ， 
指出 不 同 传粉 者 (隶属 于 同一 功能 群 ) 对 花 部 进化 

















间 长 度 有 着 显著 影响 , 低 的 访问 频率 使 开花 持续 时 
间 增 加 。 在 传粉 者 稀缺 的 环境 中 ,往往 花 寿命 会 延 
长 ,为 植物 增加 了 更 多 的 授粉 机 会 ,从 而 保障 了 植物 
的 繁殖 ( 王 玉 贤 等 , 2018 ) 。 
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4 双 翅 目 昆 虫 传粉 的 生态 学 意义 


4.1 腊 翅 目 传粉 者 的 有 益 补充 

如 前 所 述 , 膜 翅 目 和 双 翅 目 是 两 类 重要 的 传粉 
者 。 二 者 活动 格局 不 同 , 双 翅 目 是 膜 翅 目 传粉 的 有 
益 补 充 (Rader et al., 2013) , 。 例 如 在 中 欧 一 些 区 
域 , 蜂 类 通常 在 上 午 或 中 午 活动 ,而 晶 类 在 早晨 和 下 
午 达 到 高 峰 (Ssymank et al., 2008) , Rader 等 
(2013) 以 甘蓝 型 油菜 B. napus 为 材料 ,研究 了 蜂 类 
和 晶 类 的 日 活动 格局 ,指出 蜂 类 主要 是 白天 进行 传 
粉 ,而 蝇 类 则 在 早晚 处 于 高 峰 。Howlett(2012 ) 也 指 
出 当 温度 超过 25% 时 西方 蜜蜂 A. mellifera 个 体 数 
量 偏 多 ,而 温度 在 20C 时 红头 丽 蝇 C. vicina 个 体 数 
量 多 。 考 虑 到 膜 考 目 和 双 却 目 昆虫 生物 学 特性 及 对 
环境 适应 性 的 差异 ,一般 情况 下 膜 翅 目 昆虫 能 够 发 
挥 其 高 效 的 传粉 效力 ,作为 最 重要 传粉 者 而 存在 。 
而 双 翅 目 昆 虫 凭借 其 快速 访 伦 和 庞大 的 数量 优势 ， 
协助 完成 传粉 作用 。 
4.2 特殊 环境 中 传粉 贡献 

在 不 同 的 传粉 环境 中 ,传粉 者 的 种 类 丰富 度 及 
活力 均 存 在 很 大 差异 ,进而 引起 传粉 效力 的 差异 
(Bingham and Orthner, 1998; Blionis and Vokou, 
2001)。 有 些 访 花 者 在 某 种 植物 上 是 有 效 或 高 效 的 
传粉 者 ,但 在 另 一 些 植物 上 可 能 是 低 效 传粉 者 
(Amin et al., 2015) ,甚至 无 法 起 到 传粉 作用 。 需 要 
注意 的 是 , 双 翅 目 昆 虫 ( 尤 其 是 晶 类 ) 能 够 适应 极端 
生境 条 件 , 如 热带 地 区 (Ramfrez and Davenport, 
2016) ,低温 环境 (高 海拔 或 高 纬度 ) (Bingham and 
Orthner, 1998; Elberling and Olesen, 1999) ,干扰 生 
3$ (Jauker et al., 2009) ,并 作为 优势 传粉 者 存在 。 
在 海拔 2 700 ~3 200 m 的 阿尔 卑 斯 山上 ,Zoller 等 
(2002) 对 阿尔 卑 斯 山 此 缘 草 Eritrichium nanum 的 传 
粉 昆虫 进行 研究 ,发 现 双 怒 目 食 蚜 蝇 类 占 其 中 的 
24.5% ,而 膜 翅 目的 蜂 类 仅 占 7.75% ,其 原因 可 能 
与 海拔 高 度 有 关 ; Erhardt(1993 ) 曾 报道 阿尔 卑 斯 山 
AE Fl A 2A EE Je TL Leontopodium alpinum 也 是 主要 
依靠 双 翅 目 昆虫 传粉 的 。Vance 等 (2004 ) 发 现 美 
REKIN RERE Xerophyllum tenax 的 传粉 昆虫 中 , 双 
3H H ERAKAR, 而 食 蚜 蝇 科 昆虫 占 
91% 。 传 粉 系统 是 自然 界 普 遍 存 在 的 一 种 植物 - 动 
物 共生 系统 ,在 一 些 特殊 环境 中 , 双 运 目 昆 虫 的 适应 
能 力 和 种 群 优势 为 这 些 区 域 植物 的 授粉 做 出 了 重大 
贡献 。 














































































































5 小 结 与 展望 


5.1 保护 传粉 昆虫 的 紧迫 性 

昆虫 传粉 产生 巨大 的 经 济 价值 和 生态 价值 。 从 
全 球 尺 度 来 看 ,传粉 昆虫 在 2005 年 产生 的 经 济 价值 
约 1 500 亿 欧 元 (Gallai et al., 2009) 。 根 据 安 建 东 
和 陈 文 锋 (2011 ) 的 评估 ,中 国 2008 年 由 昆虫 传粉 
的 44 种 水 果蔬 菜 产生 的 经 济 价值 约 520 亿美 元 。 
如 前 所 述 ,IPBES 报告 充分 肯定 了 传粉 和 传粉 者 的 
价值 ;但 是 也 同时 注意 到 了 传粉 者 当前 所 处 的 状态 
及 压力 。 大 量 的 传粉 者 正在 减少 ,这 已 经 成 为 无 法 
辩驳 的 事实 (Biesmeijer et al., 2006; Potts et al., 
2010; 刘 秀 微 等 , 2018 ) Biesmeijer 45 ( 2006) 指出 
英国 和 和 蓓 兰 两 个 国家 中 ,大 多 数 景 观 中 蜂 类 多 样 性 
都 显著 降低 。vanEngelsdorp ^5 ( 2008 ) 发 现 由 于 蜂 
群 衰竭 失调 (colony collapse disorder, CCD ) 导致 
2007 -2008 年 冬季 (2007.9 - 2008. 3) X E] V 77 38 
I% A. mellifera 损失 了 35.8% , BI 75 万 ~ 100 万 群 蜜 
蜂 消 失 。Potts 等 (2010 ) 深入 探讨 了 全 球 传粉 者 下 
降 趋势 影响 及 驱动 力 , 指 出 栖息 地 改变 气候 变化 、 
生物 入 侵 、 杀 虫 剂 使 用 、 病 毒 等 原因 促成 了 这 一 改 
变 。 如 何 应 对 这 一 趋势 所 带 来 的 影响 及 如 何 更 好 地 
保护 传粉 者 ,是 我 们 阴 待 解决 的 问题 。 
5.2. 双 翅 目 传 粉 昆 虫 的 利用 和 保护 现状 

在 双 翅 目 昆 虫 的 利用 方面 ,目前 更 多 是 关注 其 
在 制药 仿生 学 .遗传 学 法 医学 .生物 防治 等 方面 的 
价值 ,而 对 于 其 传粉 功能 的 利用 仍 较 少 。 在 双 翅 目 
传粉 昆虫 中 , 食 师 晶 的 研究 是 最 多 的 (Jauker and 
Wolters, 2008; Rader et al., 2009; Mizunaga and 
Kudo, 2017) ,*- 41 KAEA ATID ce A. 
mellifera EFT. Yi ELE Ir e rp d A) RP 2S CL CN, 
功 商 业 化 ,如 黑 带 食 蚜 蝇 上 .balteatus。 食 蚜 蝇 的 商 
业 化 运作 除了 考虑 到 其 具有 传粉 功能 ,另外 食 蚜 蝇 
也 是 重要 的 天 敌 昆 虫 ,在 生物 防治 中 能 够 发 挥 重 要 
VEH (Leroy et al., 2010) 。 有 关 双 翅 目 其 他 昆虫 的 
研究 则 相对 较 少 (Howlett，2012; Orford et al., 
2015 ) Orford 等 (2015 ) 利用 30 个 传粉 网 络 和 71 
个 访 花 群落 数据 ,首次 充分 肯定 了 其 他 双 却 目 昆 虫 
( 非 食 蚜 蝇 ) 的 传粉 作用 ,并 发 现 非 食 蚜 蝇 和 食 蚜 蝇 
在 携 粉 方面 差异 不 显著 。 王 助 引 等 (2003 ) 调查 发 
现 广 西 芒 果 M. indica 传粉 昆虫 中 , 双 翅 目 种 类 有 
19 种 ( 占 67.9% ) ,个 体 数 量 最 多 ( 约 占 80% ) 。 在 
我 国 南方 ,在 果园 内 堆积 鸡 姜 等 用 来 引诱 蝇 类 ,成 功 
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为 芒果 属 植物 Mangifera 授粉 。 

同 膜 率 目 昆 虫 一 样 , 在 多 种 因素 影响 下 , 双 翅 日 
传粉 昆虫 多 样 性 保护 状况 堪忧 。 在 英国 和 和 荷兰, 尽 
管 食 蚜 蝇 物种 数 的 下 降 趋 势 稍 组 于 膜 翅 目 昆 虫 , 但 
其 结果 也 不 容 乐 观 ( Biesmeijer et al., 2006) 。 TE fX 
多 影响 因素 中 LER Hl E ACIER 208] e 1 
键 ,因为 栖息 地 能 够 为 昆虫 提供 食物 及 产 卵 活动 的 
场所 。 城 市 化 .农业 集约 化 单一 化 种 植 等 原因 都 会 
引起 栖息 地 改变 ,导致 自然 栖息 地 大 面积 减少 ,而 形 
成 了 自然 景观 与 其 他 景观 交错 分 布 的 格局 。Jauker 
等 (2009) 肯 定 了 农业 生态 系统 中 半 自 然 栖息 地 的 
价值 ,认为 它们 不 仅 为 传粉 过 程 提供 基本 资源 ,而 且 
能 够 协助 维持 传粉 系统 的 稳定 和 运行 。 总 的 来 说 ， 
保护 传粉 昆虫 实际 上 重 在 对 其 栖息 地 进行 保护 和 
管理 。 

5.3 ”未 来 研究 方向 和 重点 领域 

内 专门 研究 双 却 目 昆 虫 传粉 的 论著 较 少 ,部 
分 见于 访 花 昆虫 调查 中 。 在 中 国 知 网 期 刊 论 文 数 据 
库 ` 硕 博 论文 数据 库 和 会 议论 文 数 据 库 中 搜索 “ 蝇 ， 
传粉 ” “ 蚊 , 传 粉 ” “ 驻 , 传 粉 " “ 双 翅 目 ,传粉 "等 
关键 词组 合 ,仅仅 发 现 74 篇 论文 ,其 中 专门 阐述 传 
粉 的 24 篇 , 提 及 传粉 作用 的 25 篇 ,统计 传粉 昆虫 的 
16 篇 ,偏重 传粉 生态 学 的 9 篇 。 针 对 目前 的 研究 现 
状 , 笔 者 认为 如 下 几 个 方面 可 以 作为 重点 研究 方向 : 

(1) 加 深 双 序 目 传粉 效力 和 适应 意义 的 案例 研 
究 , 明 确 双 埃 目 昆虫 在 传粉 体系 中 的 地 位 。 如 果 针 
对 某 种 具体 植物 来 说 , 膜 翅 目 昆 虫 无 疑 是 最 佳 的 传 
粉 种 类 。 可 是 如 果 立 足 于 群落 水 平 或 整个 传粉 网 
络 , 双 翅 目 昆虫 不 但 能 够 有 效 补益 膜 码 目 传 粉 效果 ， 
为 植物 提供 繁殖 保障 ,而 且 在 某 些 特殊 生境 中 ,其 高 
效 传粉 能 力 更 是 强 于 膜 翅 目 昆虫 。 

(2) 加 强 栖息 地 格局 变化 与 昆虫 多 样 性 的 研 
究 , 明 确 栖息 地 改变 对 昆虫 的 影响 程度 。 中 国 的 双 
翅 目 资源 及 现状 分 布 ,应 该 作为 一 个 长 期 的 任务 , 实 
施 跟 踪 监 测 。 在 对 传粉 昆虫 依赖 度 高 的 区 域 ,建立 
区 域 性 传粉 昆虫 监测 体系 ,长 期 监测 其 动态 。 保 护 
栖息 地 ,减少 斑 块 化 态势 ,维持 或 增加 传粉 昆虫 多 
样 性 。 

(3) 梳 理 访 花 和 传粉 、 专 化 传粉 和 泛 化 传粉 等 
关系 ,更 加 明确 双 翅 目 昆虫 在 与 植物 协同 进化 中 的 
作用 。 访 花 者 不 一 定 是 传粉 者 ,而且 需要 区 分 偶然 
访 花 类 群 和 固定 访 花 类 群 。 因 为 只 有 固定 访 花 类 
群 ,才能 成 为 潜在 的 传粉 者 。 相 比 于 泛 化 传粉 , 专 化 
传粉 无 疑 更 高 效 ,但 同时 也 存在 高 灭绝 风险 。 与 植 
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物 协同 进化 中 ,为 了 避免 风险 ,传粉 者 可 能 会 同时 面 
对 多 种 植物 (一 个 功能 群 ) ,从 而 形成 特殊 的 传粉 
机 制 。 

(4) 逐 步 深 入 探讨 花粉 浪费 和 花粉 竞争 , 探究 
传粉 策略 和 植物 繁殖 策略 。 对 于 异 花 传粉 植物 , 花 
粉 从 雄 营 到 雌蕊 柱头 经 历 了 携 粉 传递 和 花粉 落 置 
3 个 环节 。 传 粉 效率 仅 重 点 考察 了 携 粉 和 花粉 落 
置 ,实际 上 在 这 3 个 环节 中 都 存在 花粉 浪费 现象 。 
面 对 巨 大 的 花粉 浪费 , 双 翅 目 昆 虫 的 传粉 策略 是 什 
4? 这 种 浪费 现象 对 于 植物 繁殖 来 说 意义 何在 ”而 
且 , 在 柱头 上 也 可 能 会 存在 其 他 花粉 ,植物 如 何 应 对 
花粉 竞争 ? 这些 问 题 都 需要 人 研究。 
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